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RESUMO

A obtencdo de informacbes sobre areas queimadas vem sendo estudada e
aprimorada nas ultimas décadas, a grande questdo esta baseada na aquisicdo de
dados consistentes e detalhados sobre a ocorréncia de queimadas de forma simples
e eficaz. Diante disso, 0 sensoriamento remoto se apresenta como uma ferramenta
de elevado de interesse, pois possibilita obter informacdes em areas extensas e de
dificil acesso, sendo possivel a identificacdo de areas queimadas em funcdo do
comportamento espectral das mesmas. Neste trabalho, o objetivo foi analisar o
desempenho de indices espectrais na identificacdo de area queimada em imagens do
satélite OLI/Landsat-8 em trés regides de cerrado Tocantinense. Para isso foram
calculados os indices espectrais em imagens antes e depois do fogo, os quais
utilizaram as bandas do vermelho e do infravermelho préximo: NDVI, MSAVI, SAVI,
GEMI; e as bandas do infravermelho proximo e do infravermelho de ondas curtas:
NBR, BAIMmod, MIRBImod. POsteriormente, foi calculada a diferenca entre cada indice
pré e pos-fogo: dNDVI, dMSAVI, dSAVI, dGEMI, dNBR, dBAIMmod € dMIRBImod. A
partir desses indices, foram criadas seis diferentes composicbes (RGB) e que
posteriormente foram segmentadas e classificadas de forma supervisionada para a
extracdo da area de interesse (area queimada). Os resultados dessa classificacédo
foram validados com os dados de referéncia obtidos através da interpretacé@o visual
de imagem, em que os métodos apresentaram semelhanca entre si, havendo uma
pequena diferenca no desempenho dos métodos nas areas estudadas, com uma
porcentagem de acerto variando de 65,83 a 83,01% para a Area 1, de 62,9 a 76,3%
para a Area 2 e de 85,54 a 92,46% na Area 3 e, segundo os valores Kappa obtidos, o
desempenho dos métodos é classificado de muito bom a excelente.

Palavras-chave: fogo; comportamento espectral; dados orbitais.



ABSTRACT

Obtaining information on burned areas has been studied and improved in the last
decades, and the biggest question is to acquire consistent and detailed information
about the occurrence of burnings in a simple and effective way. In view of this remote
sensing is a very interesting tool because it allows obtaining information in large areas
and difficult to access. The identification of the areas burned by orbital data is directly
related to their spectral behavior. The objective of this work was to analyze the
performance of spectral indices in the identification of burned area in OLI / Landsat-8
satellite images to three areas of tocantinense Cerrado. For this the indexes for the
before and after fire images were calculated, using bands of red and near infrared:
NDVI, MSAVI, SAVI, GEMI and bands of near infrared and short wave infrared: NBR,
BAIMmod, MIRBImod, as well as to calculate the difference between pre and post-fire
index: dNDVI, dMSAVI, dSAVI, dGEMI, dNBR, dBAIMmod and dMIRBImod. From these
indices, six different compositions (RGB) were created and later they were segmented
and classified in a supervised way and soon after the extraction of the area of interest.
The results of this classification were validated with the reference data obtained
through the visual interpretation of the image, where the methods showed a great
similarity between them, has been a small difference in performance of methods in the
areas estudieds, wuth percentage of accuracy ranging from 65,83 to 83,01% to area
1, to area 2 from 62,9 to 76,3% and in the area 3 from 85,54 a 92,46% and according
Kappa value, the performance of methods is classified form very good to excellent.

Keywords: fire; spectral behavior; orbital data.
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1 INTRODUGAO

Os satélites captam informacdes da superficie da terra através dos sensores
sendo disponibilizados os dados na forma de imagens orbitais, representando assim
uma ferramenta de elevado interesse pela possibilidade de obtencéo de informacdes
em areas extensas e de dificil acesso (ROY et al., 2006). Nesse sentido, a utilizacdo
do sensoriamento remoto tem sido bastante Util e eficaz na estimativa de areas
atingidas pelo fogo (DUBININ et al., 2010), bem como na avaliagédo e monitoramento
dos incéndios florestais em diversas escalas (CHU e GUO, 2014), possibilitando o
avanco de estudos sobre a dinamica dos incéndios florestais por meio do
monitoramento de mudancas na superficie da terra (KENNEDY, 2007).

A identificacdo das areas queimadas a partir do sensoriamento remoto baseia-
se na analise do comportamento espectral das mesmas, em que ap0s a passagem do
fogo € possivel observar alteracfes que vao influenciar na sua resposta espectral
(CHUVIECO e CONGALTON, 1988). As principais alteracdes estéo relacionadas a
deposicdo de cinzas e carvao, rebrota, reducdo ou remocgdo da vegetagcao
(BOSCHETTI et al., 2010), sendo que cada um desses fatores apresenta um valor de
reflectancia na faixa do espectro eletromagnético.

Rivera-Lombardi (2005) ressalta que a extracdo das informacdes do
sensoriamento remoto pode ser realizada através de métodos de analise que podem
ser separados em dois grupos: analise digital e andlise visual de imagens. A primeira
proporciona maior rapidez na obtencdo dos dados, enquanto que a segunda exige
experiéncia do intérprete, sendo possivel obter resultados satisfatérios (CHUVIECO,
1996), com muitos progressos observados desde o inicio do estudo de deteccao de
areas queimadas por meio de satélites (RICHARDS e MILNE, 1983).

No entanto, ainda existem varias limitacfes e lacunas a serem preenchidas,
além da falta de dados que descrevam detalhadamente a ocorréncia do incéndio em
uma area de interesse (PLENIOU e KOUTSIAS, 2013). Portanto, o mapeamento de
area queimada continua sendo um topico ativo em pesquisas que envolvem o
sensoriamento remoto (STROPPIANA et al., 2012).

Véarios métodos tém sido propostos para mapear areas queimadas de forma
eficiente e automatica, seja de uma série temporal ou de uma Unica imagem

(STROPPIANA et al., 2012). A classificacdo supervisionada de imagens € bastante



eficiente na extracdo de informacdes de imagens de satélite, onde séo utilizados
algoritmos para reconhecer as classes dentro de um conjunto de dados que
consideram as caracteristicas espectrais do pixel e agrupa-os de acordo com 0s
valores presentes em cada um (GAROFALO et al., 2015).

Um ponto importante neste processo € o uso de indices espectrais, que sédo de
facil obtencdo e proporcionam redugdo no tempo de processamento eliminando a
subjetividade na discriminacdo das areas afetadas pelo fogo (VERAVERBEKE et al.,
2011). Os estudos de mapeamento de fogo utilizando indices espectrais mostram que
o Normalized Burned Ratio (NBR), que tenta maximizar a mudanca de reflectancia
devido ao incéndio (LOZANO et al., 2007), destaca-se no objetivo esperado, embora
o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) seja de maior precisdo geral na
delineacao de areas queimadas versus nao queimadas (NORTON et al., 2009).

Cabe destacar que estes indices sdo sensiveis as mudancgas ocorridas nas
diferentes fisionomias, pois resultam de expressées matematicas que utilizam valores
de reflectancia (PEREIRA et al., 2015). Por exemplo, o indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) é sensivel a clorofila da vegetacao ou a auséncia dela
no caso das areas queimadas, sendo amplamente usado por ser obtido de forma
simples (STROPPIANA et al., 2012). No que se refere ao procedimento de diferenca
de imagens bi temporais (pré e pos-fogo), o mesmo é amplamente utilizado, inclusive
para os indices espectrais, e se baseia na escolha de imagens de pré-fogo que melhor
enfatizam as feicdes de areas queimadas (CARVALHO, 2015).

No Cerrado, o fogo pode ocorrer de forma natural, pois faz parte da ecologia
deste bioma (COUTINHO, 2006), porém o aumento da frequéncia e a recorréncia do
fogo nessa regido modifica as florestas e causa perturbacdes na ecologia dos
ecossistemas (FRIZZO, 2011). Além disso, as praticas antropicas devido ao manejo
intensivo do solo em regido de Cerrado, a qual possui uma estacao seca bem definida,
resulta no aumento da susceptibilidade dessas areas a ocorréncia do fogo (PIVELLO,
2011).

Diante disso, este trabalho tem por objetivo: avaliar o desempenho de indices
espectrais na identificacdo de cicatrizes de areas queimadas através de analise
temporal e classificacdo supervisionada de imagens do satélite OLI/Landsat-8 em trés
locais (oeste, centro e leste) no Cerrado Tocantinense; analisar o comportamento
espectral destas areas e; associar as areas queimadas com os dados de classe de

cobertura e uso do solo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fogo no Cerrado

O fogo faz parte da ecologia do Cerrado, assim como € comum em ecossistemas
savanicos, seja de forma natural ou antropica, e ocorre had milhares de anos. Ha
registros da presenca do homem no Brasil central a cerca de 11.000 a 12.000 anos
atras, segundo o estudo realizado por Cooke (1998). No entanto, em trabalho de
andlise palinologica feito por Vicentini (1993), foi constatado registros de fogo ha
32.400 anos atras em Crominea, Goias.

Estudos antropoldgicos apontam que o fogo era utilizado por comunidades
indigenas para estimular a frutificacdo de espécies arblreas, caca e controle de
plantas daninhas, sendo que parte do conhecimento sobre o fogo foi repassada para
agricultores e pecuaristas (MISTRY et al., 2005; HECHT, 2009). Ao passar dos anos,
com a ocupacdo do homem no Cerrado, o fogo comecou a fazer parte de suas
atividades bem como das técnicas de manejo empregadas (PEREIRA, 2017).

Foi iniciado entdo um aprimoramento das técnicas ja utilizadas para aumentar
os beneficios do fogo, utilizando-o de forma mais intensa, resultando entdo em
frequentes casos de ocorréncia destes eventos, causando a degradacao do ambiente
através do esgotamento das terras, erosdo, remocdo da vegetacdo, exterminio de
espécies nativas e invasao de espécies ruderais (COUTINHO, 1982; RAMOS-NETO
e PIVELLO, 2000). Nesse sentido, com a expansdo das fronteiras agricolas, o ciclo
natural das queimadas no Cerrado foi modificado, com o recorrente uso do fogo na
agricultura (MISTRY et al., 2005; NASCIMENTO, 2001).

No entanto, o fogo contribui para a manutencao do ciclo de algumas espécies
vegetais do Cerrado que sdo adaptadas e dependentes do mesmo para brotar,
florescer e se desenvolver (FRANCA, 2001; COUTINHO, 1977), sendo que o fogo
também influencia na dinamica de nutrientes para as plantas (FIDELIS e PIVELLO,
2011). Mesmo assim, com a maior frequéncia das queimadas a vegetacéo do Cerrado
tende a tornar-se mais aberta e com predominancia de gramineas (PIVELLO e
COUTINHO, 1992; KEELEY e RUNDEL, 2005) pela alta mortalidade da camada
lenhosa, alta taxa de destruicdo de meristemas, diminuicdo do numero de plantulas
estabelecidas, e desenvolvimento da vegetacdo herbacea (FELFILI et al., 2005;
MIRANDA et al., 2009).
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O aumento na frequéncia das queimadas também modifica o ciclo dos
nutrientes, fluxo das aguas, fluxo do carbono, dentre outros, diminuindo a qualidade
de vida das populacfes, o equilibrio ecologico e a sustentabilidade das atividades
econdmicas e sociais da regido (FELFILI et al., 2005; MIRANDA et al., 2009).

Com relagdo ao periodo em que séo registrados 0os maiores numeros de focos
ativos nesse bioma, o mesmo inicia em maio (final do periodo chuvoso) e se intensifica
entre 0os meses de agosto e setembro (final da estacdo seca), periodo que coincide
com os menores valores de umidade relativa do ar (< 20%) (FRANCA, 2001; RIVERA-
LOMBARDI, 2003; EITEN, 1994).

2.2 Sensoriamento remoto no monitoramento de areas queimadas

Os dados obtidos através do sensoriamento remoto possibilitam analisar e
monitorar sistematicamente mudancas ambientais ao longo do tempo, permitindo
entdo, acompanhar a evolucdo de determinados fenémenos (SILVA, 2015). Com o
auxilio do sensoriamento remoto, foram desenvolvidas varias linhas de pesquisas, tal
como o monitoramento de uso da terra e cobertura vegetal natural para os mais
variados ecossistemas do mundo, sendo que somente a partir da década de 70 foi
utilizado pela sociedade civil, com o advento das imagens de satélites (JENSEN,
2009).

Em virtude das restricdes tecnoldgicas, os estudos sobre mapeamento de area
gueimada eram feitos na sua maioria em escala regional. Nesse sentido, ndo se
tinham dados sobre estimativa de areas queimadas para todo o territorio brasileiro,
pois essas se detinham a dados coletados nas Unidades de Conservacao e pelas
empresas florestais, por meio de formularios (SOARES et al., 2006; SOARES e
SANTOS, 1997).

Ao se falar em monitoramento de incéndios florestais por meio de técnicas de
sensoriamento remoto, pode-se distinguir duas vertentes: uma relacionada a deteccéo
de focos ativos de incéndios, e outra destinada a identificacdo das areas atingidas
pelos incéndios, com detalhes de extensdo (SETZER et al.,, 2007; FRASER et al.,
2000).

Os focos ativos sao detectados a partir da radiacdo emitida pelas altas
temperaturas dos incéndios florestais, portanto, essa identificacdo sé € realizada
guando o momento de passagem do sensor coincide com o momento de ocorréncia
de incéndios (MARTIN e CHUVIECO, 1995), contribuindo entdo para o aumento dos
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erros de omissdo das areas queimadas (LENTILE et al., 2006). Apesar de nao
possibilitar, pelo menos de forma direta, a quantificacdo da area queimada, (GIGLIO
et al., 2009; ROY et al., 2005), € possivel obter uma informacéo rapida e precisa a
respeito do local de ocorréncia de um incéndio (PEREIRA, 2003).

Na identificacdo de areas atingidas pelo fogo, a detec¢éo é feita a partir das
alteracOes provocadas pelo fogo, tais como a deposicdo de cinzas e carvao
provenientes da queima da vegetacao. O tempo de permanéncia dessas alteracdes &
superior ao do sinal de um foco ativo (FRASER et al., 2000; BASTARRIKA et al.,
2011), sendo assim, um incéndio que nao foi identificado por focos ativos tem maior
chance de ser identificado sob a forma de area queimada, possibilitando também uma
analise mais detalhada. Conhecendo a extensdo de uma area afetada por incéndio
florestal, torna-se possivel a estimacdo da quantidade de biomassa queimada,
analisar as alteracGes causadas pelo fogo, possibilitando entéo realizar analises mais
robustas, tais como aquelas destinadas a estimar o grau de severidade dos incéndios
(ESCUIN et al., 2008; MILLER e THODE, 2007; PEREIRA, 2003).

As areas com maior quantidade de biomassa queimada absorvem mais a
radiacdo dos comprimentos de onda do infravermelho préximo (NIR). Nessa banda,
0s niveis de cinza mais baixos se referem a queimada recente, enquanto nos
comprimentos de onda maiores é possivel observar a diferenca espectral entre
gueimadas recentes e antigas (aproximadamente 15 a 20 dias) (PEREIRA e
SELTZER, 1993; RIVEIRA-LOMBARDI, 2003).

Mesmo com os diversos estudos utilizando o sensoriamento remoto para
mapeamento de areas queimadas, ainda é considerado um desafio a automacao
completa desse procedimento, sem a necessidade da intervencdo de um usuario
(BOSCHETTI et al., 2015). Isso se deve principalmente a fatores como a grande
diversidade dos ecossistemas e seus diferentes comportamentos em relagéo ao fogo,
diferentes usos do solo, semelhanca espectral das queimadas com diferentes alvos
(sombra, corpos d’agua, rochas), tempo de permanéncia das cicatrizes de queimadas

e persisténcia de nuvens nas imagens (PEREIRA, 2003).

2.3 Propriedades espectrais das areas queimadas

As alteracdes ocorridas apos a acao do fogo sédo o ponto de partida para os
estudos a respeito das areas queimadas, possibilitando a caracterizacdo espectral
dessas areas (CHUVIECO e CONGALTON, 1988). Essas alteragBes incluem a
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retirada ou diminuicdo da vegetacao, alteragbes na estrutura do solo, deposicao de
cinzas e carvao e regeneracao da vegetacao (ROY et al., 2002; PEREIRA et al., 1997,
EPTING et al., 2005; BOSCHETTI et al., 2010).

O comportamento espectral do carvdo apresenta baixos valores de
reflectancia em toda a faixa do espectro eletromagnético, mostrando valores mais
baixos na regido do visivel e um pequeno aumento em dire¢do ao infravermelho de
ondas curtas (SILVA, 2015). Porém, como afirma Pessoa (2014), as areas atingidas
pelo fogo em imagens orbitais, nem sempre sdo compostas por pixels puros de
carvdo, sobretudo quando tais imagens apresentam baixa resolucdo espacial. E
frequente notar que esses pixels incluem além do carvao, vegetacao seca, exposicdo
do substrato (solo ou rocha), parte de vegetacdo ndo queimada, dentre outros tipos
de cobertura (EVA e LAMBIN, 1998; SMITH et al., 2010; VERAVERBEKE et al., 2012).

A identificagdo das cinzas e do carvédo pode ser limitada, mesmo com sua
observacdo em conjunto, pois em geral as cinzas apresentam uma distribuicdo
espacial desigual e descontinua, enquanto que o carvado pode ser encontrado sob a
forma de cobertura continuas (ROY et al., 2010), o que favorece sua identificacéo.

O aumento do tempo decorrido do inicio do incéndio até sua deteccao
influencia no comportamento espectral de areas (PESSOA, 2014). E esperado que
uma area atingida recentemente pelo fogo apresente acumulo de cinzas e carvao
originados da queima da vegetacédo, porém, este material tende a ser removido pelo
vento ou pela chuva com o decorrer do tempo (TRIGG e FLASSE, 2000; GIGLIO et
al., 2009), isto aumenta a exposi¢cédo do solo e, contribui para que o comportamento
espectral da area queimada se diferencie cada vez mais do comportamento tipico do
carvao.

Além disso, o aumento da mistura de alvos para a alteragcdo do
comportamento espectral das areas afetadas é influenciado também pelo inicio do
processo de rebrota (CORONA et al., 2008; BOSCHETTI et al.,, 2010), podendo
comprometer ainda mais as analises que dependem do reconhecimento dos sinais da

presenca do carvéao.

2.4 Indices espectrais

Os indices espectrais resultam de formulacbes algébricas entre bandas
espectrais, informacfes captadas pelos sensores na faixa do espectro

eletromagnético, possibilitando destacar determinados alvos para andlise. A partir das
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operacles realizadas é possivel diminuir a variabilidade ocasionada por fatores
externos, por exemplo, sombras ou espalhamento atmosférico, e assim maximizar a
resposta dos alvos pretendidos (SAMPAIO, 2007). Estes sdo baseados na
interpretacdo da resposta espectral dos alvos que interagem com a radiacdo solar
incidente (VERSTRAETE e PINTY, 1996), mostrando-se muito Uteis para a analise de
dados de sensoriamento remoto. Ainda, mostram maior sensibilidade no mapeamento
de diferentes alvos que bandas espectrais individuais (BANNARI et al., 1995).

Uma diversidade de indices espectrais tem sido proposta e utilizada na
identificagdo de areas queimadas nos diversos ecossistemas. Os indices de
vegetacao baseados na absorcdo da clorofila tém sido amplamente utilizados, o
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI); Global Environmental Monitoring
Index (GEMI) (PINTY e VERSTRAETE, 1992); Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)
(HUETE, 1988), Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI) (QI et al., 1994);
Enhanced Vegetation Index (EVI) (HUETE et al., 2002).

Além dos indices de vegetacdao, foram propostos também indices especificos
para a deteccéo de areas queimadas, tais como: Burned Area Index (BAI) (MARTIN e
CHUVIECO, 1995), Normalized Burned Ratio (NBR) (KEY e BENSON, 1999), Char
Soil Index (CSI) (SMITH et al., 2007), e Mid Infrared Burn Index (MIRBI) (TRIGG e
FLASSE, 2001). Dentre os indices descritos, 0 NBR e a sua diferenca pré e pds-fogo
(dNBR) sdo os mais utilizados. No entanto, algumas proposi¢c6es foram feitas visando
ajustar algumas deficiéncias do indice dNBR, tais como: relative dNBR (RANBR)
(MILLER et al., 2007) e Relativized Burn Ratio (RBR) (PARKS et al., 2014).

A diferenca de imagens bi temporais (pré e pés-fogo) é utilizada de forma
ampla, estendendo-se para todos os indices citados. Geralmente, as andlises
baseadas em dados discretos no tempo (duas imagens) permitem uma escolha das
imagens de pré-fogo que melhor enfatizem as feic6es de areas queimadas (PEREIRA,
2015).

O espaco espectral do infravermelho de ondas curtas-infravermelho proximo
(SWIR-NIR) é considerado por diversos autores com uma alta capacidade de
discriminar areas queimadas (BASTARRIKA, 2009; MELCHIORI et al., 2015;
PEREIRA et al., 2015). Os valores de reflectancia na banda SWIR aumentam apos
um incéndio devido essa ser responsavel pela absorcdo da &gua presente na
vegetacdo, e que pode ser diferente em funcdo das caracteristicas da vegetagéo
(KOUTSIAS, 2010).



14

2.5 Segmentacdo de imagem

Os processos de segmentacdo baseiam-se nas propriedades espectrais e
espaciais da imagem, com o objetivo de simular o comportamento do fotointérprete
no reconhecimento de areas homogéneas (SPRING, 1998). O processo consiste em
agrupar pixels com caracteristicas similares em termos tonais e texturais, formando
regibes homogéneas.

Este processo, em geral, é a primeira etapa na analise de imagens, onde é
feita a subdivisdo da imagem em suas partes ou objetos constituintes (GONZALES e
WOODS, 2000), preparando-a para a classificacao.

Os processos de segmentacdo e extracao de regides sdo propostos para a
fase anterior a classificacdo. Esta metodologia supera as limitagdes da analise pontual
baseada unicamente em atributos espectrais apresentada na classificacéo estatistica
convencional, utilizada em analises de imagens digitais (DLUGOSZ, 2005).

Neste processo sdo extraidos os objetos relevantes, com base na técnica de
crescimento de regides, através da segmentacdo das imagens em regifes
homogéneas de atributos comuns, como média do nivel de cinza, forma e textura
(CORR et al., 1989). Entende-se por regifes, um conjunto de pixels contiguos, que se
espalham bidirecionalmente e que apresentam uma uniformidade (DLUGOSZ, 2005).

Para realizar a segmentacdo s&o definidos dois limiares: (a) limiar de
similaridade — distancia euclidiana entre a média do numero digital de duas regides,
abaixo do qual estas sdo agrupadas; e (b) limiar de area — area minima a ser
considerada como uma regido, baseado no niumero de pixels.

As etapas de segmentacao e extracao de regides de uma imagem podem ser
sumarizadas da seguinte forma: (a) segmentacao da imagem em regides, que podem
ser apenas um pixel ou um agrupamento de pixels; (b) comparacéo de cada segmento
com seus vizinhos, e reunindo 0s grupos gue sao estatisticamente mais similares em
relacdo as médias dos valores de niveis de cinza; (c) crescimento destes grupos de
segmentos em relagdo aos novos vizinhos, até que nenhum segmento a mais seja
agrupado, de modo gue se forma uma regido que sera entdo rotulada; (d) analise dos
outros segmentos ainda néo rotulados, repetindo a sequéncia inteira até que todas as
regides tenham se formado (NASCIMENTO e ALMEIDA FILHO, 1996).
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2.6 Classificacao digital

A identificacdo de diferentes alvos a partir do sensoriamento remoto € possivel
devido aos distintos comportamentos ao longo do espectro eletromagnético
(CROSTA, 1992). Categorizar de forma automatica todos os pixels de uma imagem
em classes ou temas distintos € o principal objetivo dos procedimentos de
classificacao de imagens (LILLISAND e KIRFER, 1994).

O reconhecimento dos objetos em uma imagem é feito a partir da quantificacdo
dos niveis de cinza (NOVO, 1992), realizado por meio de um processo de decisédo no
qual um grupo de pixels é definido como pertencente a determinada classe
(VENTURIERI e SANTOS, 1998) em fungdo da semelhanca das caracteristicas
espectrais e que segundo Centeno (2003) torna a interpretacdo da imagem mais
simples.

A divisdo dos métodos de classificacdo se refere ao nivel de interacdo do
analista no processo de reconhecimento da assinatura espectral das classes, definido
como treinamento, o processo pode ser definido como supervisionado ou nao-
supervisionado (PESSOA, 2014).

2.6.1 Classificacao supervisionada

Nesse tipo de classificacdo a busca de classes pelo classificador é feita a
partir amostras de treinamento feitas anteriormente em classes de interesse na
imagem (DLUGOSZ, 2005). O sucesso na classificagdo usando amostras de
treinamento esté ligado a obtencdo de forma homogénea e representativa das classes
de interesse (NOVO, 1992).

O agrupamento de pixels desconhecidos pode ser comparado com observagdes
de campo feitos na mesma época da passagem do satélite (CROSTA, 1992). Além
disso, Mather (1999) cita as fotografias aéreas, e mapas como possiveis fontes de
auxilio na definicdo das amostras de treinamento.

Venturieri e Santos (1998) comentam que em relacdo ao numero de amostras,
nao é possivel definir um nimero ideal para representar as classes de interesse,
porém, estas devem refletir a variabilidade de cada categoria dentro da area de
estudo. Esses autores indicam um valor minimo de 3N, onde o N € 0 numero de
bandas que compde a imagem amostras no caso de classificagcdes supervisionadas

de temas agricolas e florestais em regides tropicais.
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Para Campbell (1996), selecionar um maior nimero de amostras pequenas
ao invés de poucas amostras grandes da maior representatividade as classes. Em
relacdo a distribuicdo sobre a imagem, néo se deve formar agrupamentos em um local
para nao proporcionar condicbes que ndo Sao representativas, que tendem a
subestimar a variabilidade dentro de cada classe e a superestimar o grau de distincao
entre categorias (DLUGOSZ, 2005). Para uma melhor classificagdo, € importante
verificar que as amostras ndo devem incluir pixels de borda e se essas estéo
distribuidas de forma homogénea.

Os classificadores podem ser divididos em: pixel a pixel e classificadores por
regides, com os classificadores pixel a pixel utilizando de forma isolada apenas a
informacéao espectral de cada pixel para achar regibes homogéneas (SPRING, 1998).
Os procedimentos de classificacdo por regifes (LILLESSND e KIEFER, 1994) ou
classificadores por regides sao processos que utilizam além de informacéo espectral
de cada pixel, a informacdo espacial que envolve a relacdo entre pixels e seus
vizinhos. A informacédo de borda é utilizada inicialmente para separar as regioes e as
propriedades espaciais e espectrais que irdo unir areas com mesma textura (SPRING,
1998).

Os algoritmos de classificagcédo supervisionada mais conhecidos sdo: “Maxima
Verossimilhanga”, “Paralelepipedo” e “Distancia Minima”. O algoritmo classificador
Méaxima Verossimilhanca, que trabalha com regides, utiliza como amostras de
treinamento regibes geradas no processo de segmentacdo e selecionadas pelo
analista (MOREIRA, 2001).

2.6.2 Classificacdo ndo-supervisionada

A classificacdo nao supervisionada ndo requer a definicdo prévia de
categorias pertencentes a imagem, sendo definida também como clustering
(MATHER, 1999). Nesse processo, o algoritmo classificador faz o reconhecimento das
classes presentes na imagem, sendo que cada grupo representa a distribuicdo de
probabilidade de uma classe (SPRING, 1998).

Os pixels com valores semelhantes determinam a unido dos dados, levando
em consideracao sua distribuicdo (NOVO, 1992). Em uma etapa seguinte 0s termos
para identificacdo dos grupos séo inseridos em que este limiar estabelece quais as
concentracbes de pixels devem ser tratadas como grupos distintos (RICHARDS,
1986).
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Os algoritimos clustering ou de agrupamento mais comuns séo o “K-médias”
e o “Isodata” para classificagoes por pixel, e 0 “Isoseg” para classificagdo por regides
com este Ultimo sendo um algoritmo de agrupamento de dados ndo-supervisionado,
aplicado sobre o conjunto de regides definidas pela técnica de segmentacdo. Segundo
Moreira (2001), este é o algoritmo de classificacdo por regides mais utilizado no

mapeamento de areas com vegetacao.

2.7 Acuracidade da classificacéo

De acordo com CAMPBELL (1996), qualquer tipo de classificacdo apresenta
erros que quando decorrentes de processamento automatizado, 0s erros Sao
resultantes de interacdes complexas entre as estruturas espaciais da propria
classificacdo. Cabe destacar que a mais simples das causas de erro esta relacionada
ao errbneo assinalamento de categorias informacionais as categorias espectrais.

ApoOs a classificacdo de uma imagem, deseja-se conhecer a confiabilidade
(qualidade) do mapa tematico produzido. Uma avaliacdo pode ser feita através de
simples comparacéo visual com uma referéncia, ou de forma mais rigorosa, avaliando
amostras de determinadas regides na imagem. Nesse sentindo, conforme Jesen
(1996), as unidades amostrais de uma classe especifica podem ser pixels, grupos de
pixels ou poligonos.

O meio mais comum de expressar a acuracia de uma classificacdo tematica
consiste na elaboracdo de uma matriz de erros ou também conhecida como matriz de
confusdo e, ainda tabela de contingéncia. Esta matriz compara, classe a classe, o
relacionamento entre os dados de referéncia conhecidos (“verdade de campo”) e os
correspondentes resultados de uma classificacdo automatica, expressando, desta
forma, a maioria das caracteristicas sobre a performance da classificacdo
(LILLESAND e KIEFER, 1994).

Segundo Jensen (1996), é a maneira mais efetiva de expressar a
acuracidade, mostrando para cada classe os erros de inclusdo e omissao. A matriz de
erros € uma matriz quadrada, de dimenséao c x ¢, onde ¢ € o niumero de classes. Nas
colunas esta representado o niumero de pontos, segundo a verdade de campo,
amostrado para cada classe. Nas linhas estd o numero de pontos encontrado para
cada classe segundo a classificacdo automatica. Dessa forma, a diagonal principal da
matriz conterd o nimero de pixels classificados corretamente para cada categoria
(ROSOT, 2001).
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Através da matriz de erros € possivel também utilizar a técnica de analise
multivariada para determinar a concordancia do mapeamento com a verdade de
campo. Neste sentido, o coeficiente kappa (K), vem sendo o mais usado para
determinar a acuracia da classificacdo (MOREIRA, 2001).

Tal coeficiente compara o relacionamento entre dados de referéncia
(“verdades de campo”) e os dados alcangados pela classificagdo (OLIVEIRA, 1999).
De acordo com Moreira (2001), esse método apresenta vantagem por incluir todos os
elementos da matriz de erros e ndo somente os da diagonal principal, como no caso

da exatid&o global.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areade estudo

A é&rea de estudo é composta por trés locais distintos dentro do Cerrado
Tocantinense, a oeste se localiza a area 1, a qual pertence a érbita/ponto 223/67; ao
centro a area 2 na Orbita/ponto 222/68 e; ao leste a area 3, na Orbita/ponto 221/68
(Figura 1). Estes locais foram escolhidos para gerar uma comparacdo em relacdo a
ocorréncia do fogo e desempenho dos métodos testados, baseando-se nas diferentes
caracteristicas da vegetacéo presente em cada local.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo

A area 1 esta entre as coordenadas 10° 44’ 0” — 9° 01’ 30” S; 50° 10’ 00” — 48°
07’ 00” W, e nela estéo inseridos os municipios de Chapada da Areia, Marianopolis,
Monte Santo e Pium, com extensdao total de 1.554.453 ha. A temperatura média anual
é de 26 °C e a precipitacdo média anual é de 2.000 mm, com o clima da regido
segundo a classificacdo de Thornthwaite caracterizado como clima umido subumido

com moderada deficiéncia hidrica no inverno (C2wA’a’”). Os plintossolos séao

predominantes nessa area e quanto a vegetacao, esta é formada em sua maioria por
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formagbes savanicas, cerrado sentido restrito, contendo também formacgdes florestais
(mata de galeria, floresta estacional semidecidual). Por fim, a area também possui
uma grande diversidade bioldgica e € de grande importancia para a conservagao pois
abrange parte da Area de protecdo ambiental Ilha do Bananal, parte do Parque
Nacional do Araguaia (PNA) e o Parque Estadual do Cantao (PEC).

A area 2, esta situada entre as coordenadas 12° 03’ 20" — 11° 02’ 00” S; 48° 48’
00” — 47° 26’ 00” W, abrangendo os municipios de Chapada da Natividade, Santa
Rosa e Séo Valério da Natividade os quais somam uma area de 546.923,67 ha. A
temperatura média anual do ar € de 25 °C, com precipitacdo média de 1.500 mm,
clima conforme a classificacdo de Thornthwaite € classificado como clima Uumido
subumido com moderada deficiéncia hidrica no inverno (C2wA'a”"). Os solos séo
constituidos de latossolos e plitossolos, predominando a vegetacdo de Formacdes
savanicas, pastagem natural e plantada.

A area 3 esté localizada entre as coordenadas 10° 52’ 50” — 12° 23’ 50” S e 47°
37 20" — 46° 05’ 20” W, possui uma extensdo de 1.267.913,78 ha, abrangendo os
municipios de Almas, Diandpolis, Novo Jardim, Ponte Alta do Bom Jesus, Porto Alegre
do Tocantins, Rio da Conceigao e Taipas do Tocantins. Nesta local se encontra cerca
de 11 % da é&rea da unidade de conservacdo Estacdo Ecolégica Serra Geral do
Tocantins (ESCEC) e 35 % da Area de Protecio Ambiental (APA) Serra da Mombuca,
além de abranger a area prioritaria para implantacdo de unidade de conservacéo do
Vale do Rio Palmeiras. A precipitacdo média anual é de 1.600 mm, a temperatura
média do ar € de 26°C e o clima é caracterizado como C2w2A’a’. Os solos
predominantes sdo: neossolos, argissolos, plintossolos e a vegetacdo encontrada é
formada quase na sua totalidade por formacdes savanicas que incluem: campo

rupestre, vereda, parque de cerrado e cerraddo (SEPLAN, 2012).

3.2 Aquisicao e pré-processamento de imagens

Para a execucao do trabalho foram utilizadas duas imagens para cada area,
provenientes do sensor Operational Land Imager (OLI) a bordo do satélite Landsat-8,
com 30 metros de resolugéo espacial, adquiridas pela base de dados da USGS
(United State Geological Survey). As imagens referem-se a trés locais distintos,
designados por Orbita/ponto e descritos anteriormente: 223/67 com imagens nas datas
dos dias 17/06/2016 (pré-fogo) e 21/09/2016 (pbs-fogo); 222/68, nos dias 11/08/2015
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(pré-fogo) e 14/10/2015 (po6s-fogo) e; 221/68 nas datas 19/06/2016 (pré-fogo) e
07/09/2016 (p6s-fogo).

Inicialmente foi feita a calibracéo radiométrica, onde foi feita a conversao dos
valores dos pixels da imagem em valores de radiancia, com base nos parametros
encontrados em arquivo de metadados. Sequencialmente, foi realizada a corregao
atmosférica utilizando o algoritmo FLAASH (Fast Line-of-sigh Atmospheric Analysis of
Spectral Hypercube), que utiliza o cédigo de transferéncia radiativa MODTRAN,
conforme descrito na metodologia utilizada por Xaud e Epiphanio (2014). Essa
correcao foi feita para minimizar os efeitos da atmosfera na imagem e colocar os
dados numa mesma escala, visto que estes efeitos afetam a radiancia refletida
(SANCHES et al., 2011, SONG et al., 2001).

3.3 Processamento de imagens

3.3.1 Metodologia de referéncia

Para a obtencdo de dados a partir desse método, utilizou-se a interpretacao
visual de cicatrizes de queimadas. Esta interpretacdo € uma técnica tradicionalmente
utilizada na deteccdo de areas queimadas, que embora se mostre um processo
demorado, € considerado relativamente simples e permite obter resultados confiaveis
(BASTARRIKA et al., 2011). Geralmente, os dados obtidos séo utilizados para validar
e avaliar a precisdo dos algoritmos de area queimada, conforme observado nos
trabalhos de Bastarrika et al. (2014), Fraser et al. (2000) e Melchiori et al. (2014).

Para delimitar as cicatrizes presentes na imagem pés-fogo de cada area de
estudo, foi utilizada a composicdo colorida: RGB, formada pelas bandas 7
(infravermelho de ondas curtas), 5 (infravermelho préximo) e 4 (vermelho),
respectivamente, com a qual foi possivel distinguir as cicatrizes de queimadas de
alvos parecidos e realizar o mapeamento de todas essas cicatrizes contidas na
imagem. A escala utilizada para realizar a delimitacdo manual das cicatrizes foi de
1:50.000, correspondendo a uma area minima de mapeamento igual a 0,02 kmz2,
conforme descrito em trabalho realizado por Rivera-Lombardi (2005). A partir das
delimitacdes foi criado um arquivo vetorial contendo todas as informacdes de area

gueimada referente a imagem pés-fogo.
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3.3.2 Metodologia semiautomatica

O processamento das imagens para obtencdo da area queimada foi realizado
por meio da metodologia semiautomatica, a qual foi dividida em trés fases, detalhadas

nos proximos subitens como pode ser observada na figura 2.

[ Aquisicao de imagem ]
[ Pré-processamento ]
Pré-fogo Pdés-fogo
B4, B5, B7 B4,B5,B7
(a) B4eBb5 (a) B4eB5
Calculo de NDVI, MSAVI, SAVI, GEMI NDVI, MSAVI, SAVI, GEMI
indices espectrais (b)BS e BY (b) B5 e BY
NBR, BAIMmod, MIRBImod NBR, BAIMmod, MIRBImod
[ ]

. ) (Pré-fogo — Pas-fogo)
gféc;‘('f ;’a ‘;':;2“?292 dNDVI, dMSAVI, dSAVI. dGEMI
(Pré-fogo — Pos-fogo) dBAIMmod, dMIRBImod

Composicdo RGB

M1 M2 M3 M4 M5 M6
Composicdo RGB (R)dNBR (R)dNBR (R)dNBR (R)dNBR (R)dNBR (R)dNBR
com indices (G)NBRpés (G)NBRpdés (G)NBRpds (G)NBRpds (G)NBRpods (G) NBRpés
(B)dNDVI  (B) dMSAVI (B) dSAVI (B)dGEMI  (B)dBAIMmod (B)dMIRBImod
[ Segmentacédo e Classificacéo ]
[ Area queimada ]

Figura 2. Fluxograma das metodologias semiautomaticas avaliadas

1.1.1.1 Calculo de indices espectrais

A primeira fase consistiu no calculo de indices espectrais mais utilizados na
literatura para a discriminagdo de areas queimadas, os quais foram divididos em dois
grupos de acordo com a combinagcédo de bandas utilizadas e calculados de acordo
com sua equacao. Na tabela 1 estdo apresentados os indices que foram utilizados e
suas respectivas equacoes e referéncias, sendo que os indices BAIMmod € MIRBImod
foram modificados para a utilizacdo nesse trabalho, alterando as equag¢des originais

dos indices BAIM e MIRBI, respectivamente.
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Tabela 1. indices espectrais utilizados, suas respectivas equacdes e referéncia

indice Equacéo Referéncia Ne
(a) R+ NIR
NIR — R
NDVI — (ROUSE et al., 1973) 1
NIR + R
MSAVI 2+ NIR+ 1 —/2(NIR + 1)2 — 8 * (NIR — R) (Ol et al,, 1994) 5
2
1+L)*(NIR-R
savI A+ ) (HUETE, 1988) 3
(NIR+R+1L)
n(1 — 0,25n) — (R — 0,125)
(1-R) (PINTY;
GEMI _ 2(NIR? — R?) + 1,5NIR + 0,5R VERSTRAETE, 1992) 4
B (R+ NIR +0,5)
(b) NIR + SWIR2
NIR — SWIR2 :
NBR (KEY; BENSON, c
NIR + SWIR2 1999)
BAIMmod (NIR — cNIR)? + (SWIR2 — cSWIR2)? (MARTIN et al., 2006) 6
MIRBImod (10 * SWIR2) — (9,8 * NIR) + 2 (TRIGG et al., 2001) 7

Nota: R= vermelho; NIR= infravermelho préximo; SWIR2= infravermelho de ondas curta; L=0,5; cNIR=
0,05 e cSWIR2=0,2

Os sete indices foram calculados para as imagens pré-fogo e pés-fogo e a partir
desses, foi obtida a imagem diferenca para cada indice pela operacao entre as duas
imagens: dNDVI, dMSAVI, dSAVI, dGEMI, dNBR, dBAIMmod € dMIRBImod, Sendo

possivel analisar as mudancas ocorridas no periodo analisado.

1.1.1.2 Composicéao colorida de indices

Na segunda etapa, foi realizada a confeccdo de composi¢des coloridas (RGB),
feitas a partir das combinacdes entre os indices espectrais gerados. Essa composicao
teve por objetivo realcar as areas atingidas pelo fogo e assim facilitar os processos
seguintes de segmentacéo e classificacao, ja que a partir desse método as cicatrizes
de areas queimadas ocorridas hum determinado periodo sdo destacadas de outras
feicbes que podem ter caracteristicas semelhantes as das areas queimadas. Por se
tratar de uma analise temporal, a composicao colorida apresenta feicbes em funcao
da variagdo ocorrida no periodo considerado. Sendo assim, os alvos mais constantes
ao longo do tempo, como corpos d’agua e areas de solo exposto apresentam-se de
forma distinta as cicatrizes de queimadas, ja que estas resultam de varia¢gdes bruscas
na vegetacdo (CANDIDO, 2014).
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Foram feitas seis composi¢Bes a partir dos indices gerados, portanto seis
métodos diferentes para obter a area queimada em cada area de estudo. A
combinacdo da composicao foi feita com base no trabalho realizado por Candido
(2014), que utilizou este tipo de composicdo (com indices) para realcar as areas
atingidas pelo fogo. Neste trabalho citado, a composi¢éo colorida foi realizada
utilizando o indice NBRp6s no canal R, dNBR no G e dNDVI no B, assim, com base
nessa combinacdo de indices e em testes realizados com os indices gerados durante
0 processamento de imagens, padronizou-se a formacgao das composicdes, utilizando
o dNBR no canal (R) e NBRpo6s (G). No canal (B), foi utilizada a imagem diferenca

entre pré e pos-fogo de cada indice.

Tabela 2. Identificacdo do método e sua respectiva composi¢cao

Método Composicéo de indices RBG
M1 (R) dNBR (G) NBRp6s (B) dNDVI
M2 (R) dNBR (G) NBRp6s (B) dMSAVI
M3 (R) dNBR (G) NBRp6s (B) dSAVI
M4 (R) dNBR (G) NBRp6s (B) dGEMI
M5 (R) dNBR (G) NBRp6s (B) dBAIMmod
M6 (R) dNBR (G) NBRp6s (B) dMIRBImad

1.1.1.3 Segmentacdao e classificacdo de imagem

Na terceira etapa realizou-se a segmentacdo da composi¢cao feita com o0s
indices e posteriormente a classificacdo da imagem segmentada. Foi utilizado o
algoritmo de segmentacdo mean shift, o qual realiza o agrupamento por regides
levando em consideracdo o valor médio dos pixels (CHENG, 1995), com o
estabelecimento de limiares de entrada (18, 4, 10) para agrupamento e segmentacao
da imagem.

A imagem segmentada passou por uma fase de treinamento, onde foram feitas
amostras das classes presentes na imagem e de interesse, sendo que nesse trabalho
foram utilizadas trés classes: (1) queimado, (2) ndo queimado e (3) vegetacdo. A
classificacdo supervisionada foi realizada através da interacdo das classes
amostradas com o algoritmo Maxima Verossimilhanga (Classification Maximum
Likehood) que classificou a imagem em trés classes distintas, conforme as classes de
treinamento amostradas, sendo entdo possivel extrair a classe de interesse, que

foram as areas queimadas a qual posteriormente foi convertida em arquivo vetorial de
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poligono para extracdo das informagdes de interesse (area queimada). Por fim, foi
realizada a interseccao dos poligonos obtidos pela segmentacdo com os poligonos

gerados manualmente (metodologia de referéncia).

3.4 Anédlise de acurécia

Para estimar a acurdcia dos métodos, foi calculado o indice Kappa que é
utilizado para avaliar a proximidade entre a referéncia e os demais métodos testados
(CARVALHO, 2015). Este foi obtido através de uma matriz de confuséo gerada pela
comparacao dos dados de referéncia que foram determinados como “verdade de
campo” em relacao aos dados gerados pela classificagao supervisionada. Essa matriz
foi feita a partir da alocacdo de pontos de forma sistematica na area de estudo, que
posteriormente foram classificados como coincidindo ou ndo com o0s poligonos
atingidos pelo fogo que cada método detectou, sendo atribuido O para area nao
gueimada e 1 para area queimada. Na tabela 2 observa-se os intervalos do indice

Kappa que foram utilizados para comparar a qualidade dos métodos.

Tabela 3. Valores do indice Kappa para a classificacdo de qualidade segundo
Landis e Koch (1977).

Valor Qualidade de classificacao
<0 Péssima
0-0,20 Ruim
0,21 -10,40 Razoavel
0,41 - 0,60 Boa
0,61 -0,80 Muito boa
0,81-1,0 Excelente

3.5 Caracterizacdo das areas queimadas por classe de tamanho

Para caracterizar de forma quantitativa, as cicatrizes de queimadas obtidas
pela metodologia referéncia e pela metodologia automética foram separadas por
classe de tamanho, o que possibilita identificar possiveis padrdes que possam explicar
0s resultados. Varios trabalhos abordam as classes de tamanho das éareas
gueimadas, como os realizados por Lima e Soares (2002), Medeiros e Fiedler (2003),
porém essas classes sdo adequadas de acordo com a realidade de cada area de
estudo. Neste trabalho, adotou-se um intervalo de classes considerando o tamanho

nominal do pixel dos sensores, normalmente utilizados em trabalhos sobre
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monitoramento orbital de queimadas (Pereira et al., 2012), sendo entdo definidas
quatro classes de tamanho (Tabela 4).

Tabela 4. Classes de tamanho das queimadas.

Classes Area (ha)
Classe | <25 ha
Classe Il 25 a 100 ha
Classe I 100,01 a 1.600 ha
Classe IV > 1.600 ha

3.6 Obtencéao dos valores de reflectancia

Para analisar o comportamento espectral das areas queimadas foram
extraidos os valores de média e desvio padréao da reflectancia dos poligonos de area
gueimada em relacdo as bandas utilizadas na composicdo dos indices, banda 4
(vermelho), banda 5 (infravermelho préximo) e banda 7 (infravermelho de ondas

curtas).

3.7 Areaqueimada por classe de cobertura do solo

Foi feita a interseccdo das cicatrizes de areas queimadas obtidas pela
metodologia referéncia com os dados vetoriais de classe de cobertura e uso do solo,
obtidos na base de dados da Dindmica do Uso e Cobertura da Terra do estado do
Tocantins para 0 ano de 2015, sendo esses disponibilizados pela Secretaria do
Planejamento do Tocantins (SEPLAN-TO). Foi realizada a atualizacdo da base de
dados do ano de 2007 para 2015, utilizando a interpretagéo visual em imagem do
sensor OLI a bordo do satélite Landsat-8. Nesse processo de atualizacdo, foram
identificadas as mudancas presentes na cobertura e uso do solo em 2015 e entao feita
a modificacao dos poligonos que continham as informac6es do ano de 2007.

Foram consideradas as seguintes classes para o melhor entendimento a
respeito das classes atingidas pelo fogo: Areas antropicas agricolas (AAA); Areas
antropicas nao agricolas (ANA); Cerrado sentido restrito (Csr); Corpos d’agua
continental (CodC); Formacbes campestres (FC); Formacdes florestais de cerrado
(FFC); Formacdes florestais (FF) e Praia e duna (PD), segundo agrupamento
apresentado por Seplan (2012). Com a base de dados atualizada foi entdo calculada

a area queimada para cada classe de cobertura e uso do solo em cada area de estudo.
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3.8 Erros de omissao e comissédo por classe de cobertura e uso do solo

Os erros apresentados pelas metodologias semiautométicas foram
distribuidos de acordo com a sua ocorréncia em cada classe de cobertura e uso do
solo. Este resultado foi obtido através da interseccéo entre as cicatrizes da referéncia,
do método semiautomatico e da classe de cobertura e uso do solo foi possivel
identificar em quais classes ocorreram 0s erros.

Com relacdo aos erros de omissdo e comissao, o primeiro se refere as areas
onde a metodologia referéncia identificou uma cicatriz de queimada, mas que as
demais metodologias omitiram, enquanto que a comisséo se refere as areas que
foram identificadas pelas metodologias em teste e que ndo correspondem a uma
cicatriz na metodologia referéncia (MELCHIORI et al., 2014).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a area 1, os resultados encontrados na tabela 5 mostram que a area
gueimada identificada pela metodologia referéncia foi de 205.751,95 ha, enquanto que
0s métodos semiautomaticos identificaram de 174.586,77 a 259.078,02 ha, obtidos
pelos métodos M6 (dNBR, NBRpos, dMIRBImod) € M2 (dNBR, NBRpoés, dMSAVI)
respectivamente. Esses métodos apresentaram também a menor e maior
porcentagem de acerto em relacdo aos dados de referéncia, variando de 65,83 a 83,01
%.

Os erros de omisséao variaram de 16,99 % no M2 (dNBR, NBRpds, dMSAVI)
a 34,17 % no M6 (dNBR, NBRpés, dMIRBImod), ja 0s erros de comissao foram de 14,61
a 34,08 %, nos métodos M5 (dNBR, NBRpGs, dBAIMmod) € M2 (dNBR, NBRpOs,
dMSAVI) respectivamente. O valor Kappa, o qual avalia a qualidade do método em
identificar as areas queimadas, variou de 0,65 (M2) a 0,78 (M3 e M4), sendo

considerada muito boa.

Tabela 5. Area queimada, em hectares, identificada por cada método, area de
interseccao entre o método e a referéncia (manual), erros de omisséo e
comissdo e indice Kappa para a area 1.

Método AQ (ha) % acerto OM (%) CO (%) Kappa
Referéncia 205.751,95 - - - -
M1 202.944,47 76,92 23,08 22,02 0,70
M2 259.078,02 83,01 16,99 34,08 0,65
M3 178.636,83 74,14 25,86 14,61 0,78
M4 193.889,31 75,80 24,20 19,57 0,78
M5 196.957,67 77,15 22,85 19,40 0,72
M6 174.586,77 65,83 34,17 22,42 0,72

Nota: M1: (R) dNBR (G) NBRpds (B) dNDVI; M2: (R) dNBR (G) NBRp6s (B) dMSAVI; M3: (R) dNBR
(G) NBRp6s (B) dSAVI; M4: (R) dNBR (G) NBRp6s (B) dGEMI; M5: (R) dNBR (G) NBRpds (B)
dBAIMmog; M6: (R) dNBR (G) NBRpos (B) dMIRBImog; AQ (ha): area queimada identificada por cada
meétodo; Acerto (%): porcentagem de area congruente entre os métodos testados e a metodologia de
referéncia; CO (%): erros de comisséo; OM (%): erros de omisséo e Kappa: indice Kappa.

A tabela 6 mostra os resultados para a area 2, nos quais pode ser observado
gue a metodologia de referéncia quantificou 46.671,91 ha de area queimada, sendo
utilizado na validacdo e comparacdo com os métodos testados. A area queimada
identificada pelos métodos semiautomaticos variou de 45.922,20 a 71.232,29 ha, 0s
quais foram obtidos pelos métodos M2 (dNBR, NBRpés, dMSAVI) e M1 (dNBR,
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NBRpds, dNDVI) respectivamente, sendo dois métodos que utilizaram as bandas do
vermelho e do infravermelho proximo.

Em relacdo a porcentagem de acerto dos métodos avaliados, obtida pela
intersecdo do método testado e da referéncia, houve um acerto de 62,88 a 76,28%
registrado pelos métodos M4 (dNBR, NBRpés, dGEMI) e M3 (ANBR, NBRpd&s, dSAVI)
respectivamente. Esse resultado de interseccdo mostra a capacidade dos métodos
em delimitar corretamente as cicatrizes de queimadas.

Os erros de omisséo variaram de 23,72 a 37,12%, identificados nos métodos 3
(dNBR, NBRp6s, dSAVI) e 4 (ANBR, NBRp6s, dGEMI), em que o método 3 apresentou
maior porcentagem de acerto e menor erro de omissédo e o método 4, menor area de
acerto e maior omisséo. Ja os erros de comissdo variaram de 26,60 a 55,09%,
identificados nos métodos M2 (dNBR, NBRpés, dMSAVI) e M1 (dNBR, NBRpoés,
dNDVI), respectivamente.

O valor Kappa, calculado para medir a acuracia dos mesmos, variou de 0,61 a
0,87, obtido pelos métodos M4 (dNBR, NBRpé6s, dGEMI) e M6 (dNBR, NBRpo0s,

dMIRBImod), respectivamente.

Tabela 6. Area queimada, em hectares, identificada por cada método, area de
interseccdo entre 0 método e a referéncia (manual), erros de omissao e
comissao e indice Kappa para a area 2.

Método AQ (ha) % acerto OM (%) CO (%) Kappa
Referéncia 46.671,91 - - - -
M1 71.232,29 68,5 31,46 55,09 0,70
M2 45.922,20 72,2 27,78 26,60 0,79
M3 55.714,74 76,3 23,72 36,10 0,81
M4 50.722,99 62,9 37,12 42,14 0,61
M5 49.521,24 73,2 26,80 31,01 0,71
M6 46.164,85 72,4 27,62 26,83 0,87

Nota: M1: (R) dNBR (G) NBRp6s (B) dNDVI; M2: (R) dNBR (G) NBRpo6s (B) dMSAVI; M3: (R) dNBR
(G) NBRpés (B) dSAVI; M4: (R) dNBR (G) NBRpés (B) dGEMI; M5: (R) dNBR (G) NBRpés (B)
dBAIMmog; M6: (R) dNBR (G) NBRpo6s (B) dMIRBImog; AQ (ha): area queimada identificada por cada
método; Acerto (%): porcentagem de area congruente entre os métodos testados e a metodologia de
referéncia; AQ (ha): area queimada identificada por cada método; Acerto (%): porcentagem de area
congruente entre os métodos testados e a metodologia de referéncia; CO (%): erros de comissdo; OM
(%): erros de omissdo e Kappa: indice Kappa.

Para a area 3, como observado na tabela 7, a metodologia de referéncia
quantificou 128.351,50 ha de area queimada. Enquanto que, a area queimada

identificada pelos métodos semiautomaticos variou de 151.468,06 a 179.232,27 ha,
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0s quais foram obtidos pelos métodos M2 (ANBR, NBRpdés, dMSAVI) e M3 (dNBR,
NBRpds, dSAVI) respectivamente, em que os dois métodos utilizaram as bandas do
vermelho e do infravermelho proximo. Em relacdo a porcentagem de acerto dos
meétodos avaliados, obtida pela intersec¢cdo dos mesmos com a referéncia, houve um
acerto de 85,54 a 92,46 %, registrado pelos métodos M5 (dNBR, NBRpd6s, dBAIMmod)
e M3 (dNBR, NBRpds, dSAVI), respectivamente.

Os erros de omisséo variaram de 7,54 a 14,46 %, identificados nos métodos
M3 (dNBR, NBRp0Gs, dSAVI) e M1 (dNBR, NBRpds, dBAIMmod) respectivamente,
enquanto que os erros de comisséo variaram de 22,17 a 33,79 %, identificados pelos
métodos M2 (dNBR, NBRpds, dMSAVI) e M3 (ANBR, NBRpés, dSAVI). Em relacao a
porcentagem de acerto, o método 3 além de apresentar maior valor de acerto,
apresentou menor erro de comissao.

O valor Kappa foi calculado para cada método, visando medir a acuracia dos
mesmos, em que foi possivel observar variacdo entre 0,70 a 0,89, obtido pelos
métodos 5 (dNBR, NBRpoOs, dBAIMmod) € 6 (dNBR, NBRpoOs, dMIRBImod),

respectivamente, que sao classificados como muito bom a excelente.

Tabela 7. Area queimada, em hectares, identificada por cada método, area de
interseccdo entre o método e a referéncia (manual), erros de omisséo e
comissao e indice Kappa para a area 3.

Método AQ (ha) % acerto OM (%) CO (%) Kappa
Referéncia 128.351,50 - - - -
M1 162.859,98 90,60 9,40 28,60 0,86
M2 151.468,06 91,85 8,15 22,17 0,88
M3 179.232,27 92,46 7,54 33,79 0,85
M4 159.275,99 90,30 9,70 27,23 0,85
M5 165.334,79 85,54 14,46 33,59 0,70
M6 154.588,63 92,41 7,59 23,27 0,89

Nota: M1: (R) dNBR (G) NBRpds (B) dNDVI; M2: (R) dNBR (G) NBRp6s (B) dMSAVI; M3: (R) dNBR
(G) NBRpo6s (B) dSAVI; M4: (R) dNBR (G) NBRpo6s (B) dGEMI; M5: (R) dNBR (G) NBRp6s (B)
dBAIMmog; M6: (R) dNBR (G) NBRp6s (B) dMIRBImeg; AQ (ha): area queimada identificada por cada
método; Acerto (%): porcentagem de area congruente entre os métodos testados e a metodologia de
referéncia; CO (%): erros de comissao; OM (%): erros de omissdo e Kappa: indice Kappa.

Varios trabalhos utilizando indices espectrais para discriminacdo de areas
gueimadas (e.g. VAN WAGTENDONK et al., 2004; KEY e BENSON, 2006; MILLER

et al., 2009), constataram que o dNBR e NBR se sobressaem em relagéo aos outros
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indices devido em sua esséncia trabalhar com as bandas do infravermelho proximo e
o infravermelho de ondas curtas.

A utilizacdo de indices espectrais na identificacdo de areas queimadas nessas
regides de Cerrado se mostrou eficiente, favorecendo o destaque das mesmas para
posterior identificacdo, e apesar de possuir uma vegetacao mais aberta, a saturacao
espectral ndo foi um fator limitante, o que permitiu reconhecer pequenas diferengas
na quantidade relativa de biomassa verde (SCANLON et al., 2002; TODD et al., 1998).

Nesse trabalho ndo houve grande diferenca entre os métodos, apresentando-
se bem semelhantes na identificacdo de areas queimadas, quanto a porcentagem de
acerto e valor Kappa. No entanto, o0 método M2 se destacou para a area 1, com
83,01% de acerto e 0,65 de valor Kappa, o método M3, apresentou melhor
desempenho na area 2, com 73,3% de acerto de 0,81 de valor Kappa e o método M6,
com 92,46 % e valor Kappa de 0,85. Em geral quanto a porcentagem de acerto, essa
foi bastante satisfatéria e quanto a qualidade da classificacdo indicada pelo valor
Kappa, foi considerada de muito boa a excelente segundo Landis e Koch (1977).

O método M6 que na sua composicao leva a diferenca do indice MIRBImod, foi
proposto por Trigg e Flasse (2001) e adaptado para este trabalho, ja havia se
mostrado capaz de reduzir a confusdo entre &reas queimadas e vegetacdo em
trabalho realizado por Stroppiana et al. (2009). Com relacdo ao método M2, o qual
utilizou o dSAVI, seu resultado é ligado ao fato de que esse indice inclui um fator de
ajuste que esté relacionado a direcao da linha do solo, ou seja, a linha de regressao
da reflectancia do solo na relagédo banda 4 (R) e banda 5 (NIR) (BARET e GUYOT,
1991; Ql et al., 1994; RONDEAUX et al., 1996). Em trabalho recente, Veraverbeke et
al. (2012) constatou que o SAVI superou o NDVI em ambientes com um Unico tipo de
vegetacao, tornando-se claro que ele tenta minimizar a variabilidade de fundo.

Um outro fator que contribuiu para a semelhanca entre os métodos e seu bom
desempenho é o fato de ter utilizado para todos os métodos os indices dNBR e NBR,
0Ss quais em varios trabalhos utilizando indices espectrais para discriminagao de areas
queimadas constataram estes se sobressaem em relacdo aos outros indices devido
trabalhar com as bandas do infravermelho préximo e o infravermelho de ondas curtas
(MILLER e THODE, 2007; VERAVERBEKE et al., 2012).

Na figura 3 é apresentada espacialmente a distribuicdo das areas queimadas

nas regides estudadas, obtidas pela metodologia referéncia.
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4.1 Distribuicdo dos poligonos de areas queimadas por classe de tamanho

As cicatrizes foram divididas em classes de tamanho, como pode ser observado
nas tabelas 8, 9 e 10, para permitir a avaliacdo da influéncia do tamanho das areas
gueimadas na deteccao utilizando indices espectrais, em razédo da resolucéo espacial
dos sensores utilizados e/ou pela baixa energia emitida nestes eventos.

Observa-se na tabela 8, que ha maior frequéncia de poligonos na classe I, em
areas menores que 25 ha, que representam 80 % dos poligonos identificados pela
referéncia, em média 92% entre os métodos M1 a M5 e 55 % para o método M6.
Mesmo o maior numero de poligonos se concentrando na area 1, estes representam
em média 3% da &rea mapeada. A medida que aumenta a area dos poligonos, diminui
0 numero de poligonos, nas classes Il e lll se encontram 4 e 13 % da area queimada
respectivamente. E na classe IV (>1.600 ha), se encontram de 72 a 85,84 % da area

gueimada.

Tabela 8. Numero de poligonos e area correspondente distribuidos por classes de
tamanho para a area 1.

Classe de tamanho
Método () <25 ha (I 25a100 ha  (Ill) 100,01 a 1.600 ha (IV) > 1.600 ha
n° polig. é&rea (ha) n°polig. &rea(ha) n°polig. é&rea(ha) n°polig. area (ha)
Referéncia 806 5.630,88 138  7.040,43 56 15.697,87 11 172.006,38

M1 2.806 4.492,62 115 6.255,28 91 21.763,24 14 170.433,33
M2 4163  7.846,09 189 9.724,87 107 29.860,68 17 211.646,38
M3 2.818 5.240,06 136 7.095,27 82 23.809,47 12 142.492,03
M4 3.413 6.580,17 131 6.709,07 87 28.217,55 13 152.382,52
M5 2.551 4.704,76 130 6.683,42 97 27.156,89 13 158.412,6
M6 370 6.737,71 180 9.201,62 106 32.816,13 14 125.831,31

Nota: M1: (R) dNBR (G) NBRpo6s (B) dNDVI; M2: (R) dNBR (G) NBRpos (B) dMSAVI; M3: (R) dNBR
(G) NBRpos (B) dSAVI; M4: (R) dNBR (G) NBRpés (B) dGEMI; M5: (R) dNBR (G) NBRpés (B)
dBAIMmod; M6: (R) dNBR (G) NBRp6s (B) dMIRBImod.

O maior numero de poligonos se concentrou na classe | (menor que 25 ha),
gue representam em média cerca de 90 % do total de poligonos obtidos, no entanto,
para esta mesma classe, o0 método referéncia identificou aproximadamente 77 % dos
poligonos dentro dessa classe. Dessa forma, houve superestimacgao de poligonos nas
areas menores que 25 ha, contabilizando entdo em média 79 % de poligonos

marcados a mais que pertencem a classe |.
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Nas demais classes de tamanho, o numero de poligonos diminuiu de acordo
com o aumento da area, em que para as classes Il, lll e IV a média de nimero de
poligonos foi de 14,0%, 8,0% e 0,3% para os poligonos de referéncia e de 6,0 %, 3,0
% e 1,0 % respectivamente, para os métodos avaliados. Em relacdo a area queimada,
tanto para a referéncia quanto para os demais métodos, cerca de 40 % desta se
encontra dentro da classe lll (entre 100,00 e 1600 ha), seguido da classe IV, onde se
encontram em média 34 % da area queimada.

Observa-se que a medida que diminuiu 0 numero de poligonos ha um
aumento na area queimada. O numero de poligonos e a distribuicdo da area queimada
entre as classes sdo semelhantes em todos os métodos, tendo também uma grande

semelhanca em proporcdo com os dados de referéncia.

Tabela 9. Numero de poligonos e area correspondente distribuidos por classes de
tamanho para a area 2.

Classe de tamanho

Método () <25 ha (I 25a 100 ha  (Ill) 100,01 a1.600 ha  (IV) > 1.600 ha

n°polig area(ha) n°polig éarea(ha) n°polig éarea(ha) n°polig area(ha)

Referéncia 536 3.657,91 98 4.676,12 57 19.038,95 2 19.273,92
M1 4697 12.367,7 184 8.551,35 86 27.266,2 2 23.047,03

M2 2.256  5.606,31 93 4 601,09 66 20.610,39 1 15.104,41

M3 3.125 7.170,2 134 6.735,22 80 25.446,21 3 16.354,12

M4 2.186  4.045,54 108 5.349,04 66 22.409,06 4 18.919,35

M5 2252 5.628,77 114 6.038,85 73 20.322,27 3 17.536,82

M6 2.253 5.274,96 100 5.092,32 65 19.116,95 1 16.680,62

Nota: M1: (R) dNBR (G) NBRp6s (B) dNDVI; M2: (R) dNBR (G) NBRpo6s (B) dMSAVI; M3: (R) dNBR
(G) NBRpds (B) dSAVI; M4: (R) dNBR (G) NBRpds (B) dGEMI; M5: (R) dNBR (G) NBRpds (B)
dBAIMmod; M6: (R) dNBR (G) NBRp6s (B) dMIRBImod.

Para todos os métodos testados, o maior nimero de poligonos se concentrou
na classe | (menor que 25 ha) que representaram cerca de 90% do total de poligonos
identificados, enquanto que nos dados de referéncia, os poligonos da mesma classe
representaram em torno de 60 % do total. Dessa forma, foi possivel observar
superestimacdo em numero de poligonos nas areas menores que 25 ha, porém
guando compara-se a area correspondente ao niumero de poligonos da classe |, ela
representa em media apenas 3 % do total da area identificada tanto para os métodos
guanto para a referéncia.

Nas demais classes de tamanho (ll, Il e IV), o nimero de poligonos diminuiu

de acordo com o aumento da area, sendo que a média de numero de poligonos para
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estas classes foi de 20 %, 18 % e 1 % para os poligonos de referéncia e para os
métodos foi de aproximadamente 4 %, 4 % e 1 % respectivamente. Em relacdo a area
gueimada, cerca de 25% da area obtida pelos métodos testados e 54 % para a
referéncia se encontram na classe Ill (entre 100,00 e 1.600 ha). Na classe IV, os
valores foram de 36 % da area pelo método de referéncia e 68% em média para 0s

métodos testados.

Tabela 10. Numero de poligonos e area correspondente distribuidos por classes de
tamanho para a area 3.

Classe de tamanho

Método () <25 ha (I) 25 a 100 ha (111) 100,01 a 1.600 ha (IV) > 1.600 ha
n° polig area (ha) n°polig éarea(ha) n° polig area (ha) n°polig area (ha)
Referéncia 560 4129,49 179 8530,33 167 65892,57 10 43790,19
M1 2460  5036,14 126 6388,08 105 40717,81 17 110717,96
M2 2351  3667,06 89 4535,22 80 35444,33 15 107821,45
M3 3705 6713,15 148 6915,44 116 43959,25 18 121644,43
M4 2520  4349,59 101 5093,95 99 39091,05 17 110741,39
M5 3222 5656,14 164 8264,79 125 48617,75 13 102796,11
M6 1878  3729,23 106 5995,99 85 38685,99 14 106727,42

Nota: M1: (R) dNBR (G) NBRpos (B) dNDVI; M2: (R) dNBR (G) NBRpos (B) dMSAVI; M3: (R) dNBR
(G) NBRpos (B) dSAVI; M4: (R) dNBR (G) NBRpos (B) dGEMI; M5: (R) dNBR (G) NBRpos (B)
dBAIMmod; M6: (R) dNBR (G) NBRpos (B) dMIRBImod

Segundo Soeres e Santos (2002), a distribuicdo das queimadas por classe de
tamanho mostra a eficiéncia do combate aos incéndios, quanto maior a porcentagem
de incéndios na classe de tamanho | maior a eficiéncia do controle. Assim como em
Pereira (2009) e Gontijo (2011), este trabalho comprova que apesar de baixa
frequéncia das queimadas de maior dimensao, estas sdo responsaveis por grande
parte da &rea queimada total. No caso deste estudo, para os trés locais cerca de 50 a
80% das areas queimadas sdo maiores que 1.600 ha.

Dessa forma, é necessario investigar as causas dos grandes incéndios e
trabalhar na prevencdo dos mesmos. Estes resultados mostram a importancia de
direcionar esfor¢os para concentrar as queimadas nas classes de menores tamanhos,
diminuindo a &rea total queimada, e por consequéncia reduzindo os maleficios que

elas representam ao meio ambiente, quando se tornam frequentes e recorrentes.
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4.2 Reflectancia das cicatrizes de queimadas

Para tentar compreender o comportamento espectral das areas queimadas é
necessario analisar os valores de reflectancia das bandas espectrais antes (pré-fogo)
e apods as queimadas (p6s-fogo) a fim de identificar em quais bandas ha maior
sensibilidade na resposta espectral das areas atingidas pelo fogo. Os diferentes locais
estudados permitiram observar a influéncia da cobertura vegetal na variabilidade das
caracteristicas espectrais das areas queimadas.

O calculo dos indices espectrais € realizado com base nos valores de
reflectancia das bandas dos sensores orbitais, nesse sentido as caracteristicas da
vegetacao influenciam de forma direta nas variagdes temporais desses valores. Os
pigmentos presentes nas folhas séo responsaveis pelas mudancas no espectro do
visivel, pois a clorofila absorve a energia solar na regido do azul e do vermelho e assim
a cor verde é refletida com intensidade (PONZONI et al. 2012).

Geralmente, as areas queimadas apresentam valores menores no espetro do
visivel e esses valores vao aumentando de acordo com o deslocamento para 0s
comprimentos de ondas maiores, com esse aumento devido a caracteristicas fisico-
guimica da vegetacado queimada e a contribuicdo do solo (PEREIRA et al., 2007).

Dentro do observado na literatura, espera-se que o comportamento espectral
das areas queimadas seja explicado pela diminuicdo dos valores de reflectancia no
canal do NIR (infravermelho préximo) (PEREIRA, 1999; LIBONATI et al., 2010). No
entanto, as condi¢cdes de vento e chuva aliados a baixa densidade da biomassa
gueimada e solos arenosos, acarretam em um rapido desaparecimento das cinzas o
gue deixa o solo exposto e com valores altos de reflectancia no NIR (PEREIRA et al.,
2016). Na figura 4 estdo apresentados os valores de reflectancias dos poligonos de
gueimada nas bandas do vermelho, infravermelho préximo e infravermelho de ondas
curtas, para antes e depois do fogo nas trés areas estudadas.

Os valores na banda 4 para a area 1 foram de 0,025 antes do fogo e 0,059
apos e fogo; para a area 2 foi de 0,060 antes do fogo e 0,070 apés o fogo e; para a
area 3 foram de 0,055 antes do fogo e 0,100 apds o fogo (figura 4. a). Na banda 5 os
valores para a area 1 variaram de 0,255 antes do fogo a 0,200 apés o fogo; para a
area 2 variaram de 0,240 antes do fogo a 0,190 depois do fogo (figura 4. b). E na
banda 7 os valores foram de 0,028 antes do fogo e 0,060 depois do fogo para a area
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1; de 0,040 antes do fogo e 0,062 depois do fogo para a area 2 e de 0,035 antes do

fogo e 0,070 depois do fogo para a area 3 (figura 4. c).

Figura 4.
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Neste trabalho, os valores de reflectancia na regido do vermelho (banda 4)
apresentaram um acréscimo apos o fogo, sendo confirmado por Franca (2004) que
afirmou que no Cerrado, onde os incéndios ocorrem, em grande parte no periodo
seco, a vegetacao apresenta valores de reflectancia superior aos normais na faixa do
visivel devido ao inicio da senescéncia foliar.

Quanto a regido do infravermelho préximo (NIR), os valores tendem a diminuir
apos a ocorréncia de uma queimada, em que essa regido apresenta uma baixa
absorcdo de energia solar pelas folhas e por consequéncia uma alta reflectancia
(PONZONI et al., 2012). O trabalho de Franca (2004) constatou um decréscimo desse
valor apds o evento de queimada no NIR em diferentes tipos de vegetacdo (FRANCA,
2004), porém alguns resultados diferentes foram encontrados em trabalhos realizados
por Pereira et al. (2016); Silva et al., (2005), onde constataram um aumento no valor
de reflectancia nesse canal, em regido de savana.

Esse aumento pode ser explicado pela presenca de solos secos e de cores
esbranquicadas (neossolos), material combustivel fino, dispersdo das cinzas e
regeneracao da vegetacdo (PEREIRA, 2017). No presente trabalho observou-se um
decréscimo dos valores de reflectéancia na banda 5 (infravermelho proximo) nas areas
1 e 2 e na &rea 3 o resultado se mostrou semelhante ao de Pereira et al. (2016) o qual
constatou uma baixa variagédo nos valores de NIR para a regidao do Jalapéo.

No comprimento de ondas do infravermelho de ondas curtas (SWIR), a
reflectancia é caracterizada pela presenca de agua na folha, dessa forma a perda de
agua contida nos tecidos das plantas determina o aumento da reflectéancia nesse canal
apos uma queimada (FRANCA, 2004). Neste trabalho a banda 7 (infravermelho de
ondas curtas) apresentou um acréscimo no valor de reflectancia, corroborando com
trabalho realizado por Pereira et al.,, (2016), onde foram identificadas pequenas
mudancas desses valores, com um sutil acréscimo apds a ocorréncia de uma
gueimada. Vale ressaltar ainda sobre o espectro do SWIR que foi descrito por Koutsias
et al. (2010), de que esse comprimento de onda ndo segue um padrao espectral Unico,

sendo que o sinal espectral depende, sobretudo, do tipo de vegetacdo queimada.

4.3 Caracterizacdo da area queimada por classe de cobertura e uso do solo

A tabela 11 mostra as classes de uso do solo e sua respectiva extensao dentro

de cada area de estudo.



Tabela 11. Classes de cobertura e uso do solo em cada area de estudo.
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Classes de Cobertura e Uso do Solo

Al (223/67)

A2 (222/68)

A3 (221/68)

Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
Areas antrdpicas agricolas (AAA) 501.560,72 32,27 185.760,02 33,96 199.029,92 15,70
Areas antrdpicas ndo agricolas (ANA) 37.754,34 2,43 6.722,11 1,23 2.268,75 0,18
Cerrado Sentido Restrito (Csr) 561.954,80 36,15 205.272,84 37,53 378.623,58 29,86
Corpos D'Agua Continental (CodC) 26.280,05 1,69 3.182,12 0,58 4.152,83 0,33
Formag®es campestres (FC) 29.691,04 1,91 68.141,72 12,46 526.867,38 41,55
Formacg®es Florestais de Cerrado (FFC) 169.166,89 10,88 64.968,05 11,88 146.736,56 11,57
Formacdes Florestais (FF) 223.362,20 14,37 12.81591 2,34 9.998,70 0,79
Praia e Duna (PD) 4.683,60 0,30 60,91 0,01 236,06 0,02
TOTAL 1.554.453,65 100 546.923,67 100 1.267.913,78 100

Na area 1, predomina o Cerrado sentido restrito e as Areas antrépicas

agricolas (Agropecuaria e Capoeira), compondo cerca de 68 % dessa area. Essas

duas classes citadas também s&o predominantes na area 2, constituindo 71 % desse

local. J4 a area 3 é formada em 41 % pelas FormacgBes campestres (Campo e Campo

rupestre), seguido do Cerrado sentido restrito com 15,7 %.

As cicatrizes de area queimada obtidas pela metodologia referéncia foram

associadas as classes de cobertura e uso do solo, onde pode-se analisar as classes

mais atingidas pelo fogo. Na figura 5 € possivel observar a porcentagem queimada

distribuida por classe.
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Figura 5. Area queimada por classe de cobertura e uso do solo: a) Area queimada
referéncia distribuida por classe de cobertura e uso do solo para area 1; b)
Area queimada distribuida por classe de cobertura e uso do solo para area
2; ¢) Area queimada distribuida por classe de cobertura e uso do solo para

area 3.
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As classes apresentaram extensdo queimada proporcional a area que
ocupam (Figura 5), sendo a area 1, o Cerrado sentido restrito a classe mais atingida
pelo fogo, com cerca de 85 % das queimadas identificadas dentro dessa classe. Na
area 2, as classes mais atingidas pelo fogo foram: Cerrado sentido restrito (49 %),
Areas antrépicas agricolas (35 %), Formacbes campestres (8 %) e Formacoes
florestais de cerrado (6 %). Ja na area 3, as classes que mais foram atingidas pelo
fogo foram as Formacdes campestres (47 %), Formacdes florestais de cerrado (17,5
%), Cerrado Sentido Restrito (7 %) e Areas antropicas agricolas (4,7 %).

Segundo Coutinho (1984), os efeitos do fogo sdo maiores sobre a vegetacéo
arbérea do cerrado, uma vez que as cinzas com alto teor de nutrientes sdo absorvidas
pela estrutura herbacea, pois as raizes desse tipo de vegetacdo sdo mais superficiais.

As areas de pastagens cultivadas sdo responsaveis por grandes incéndios e,
consequentemente, pelos maiores registros de recorréncias no bioma Cerrado devido
a maior disponibilidade de material combustivel fino com elevada inflamabilidade
durante a estacdo seca (ARAUJO, 2015). Como visto na figura 5, que mostra os dados
da area 2, na classe de Areas antrépicas agricolas (AAA), que inclui areas de cultivo,
foram identificadas grande area queimadas nessa classe (em torno de 35 %).

Em trabalhos de mapeamento de areas queimadas no Cerrado realizados por
Santos, (2004); Soares e Santos (2002); Daldegan, (2012), foi constatado que as
classes mais atingidas pelo fogo nessa regido foram as Formacgfes Savanicas, que
incluem as fisionomias de Campo, Campo Rupestre, Cerrado Sentido Restrito em
funcdo de serem compostas em grande parte por espécies gramineas e arbustivas,
que sdo 0s combustiveis mais consumidos pelo fogo no Cerrado. Em trabalho de
Araujo, (2015), realizado em 2002 no Cerrado brasileiro, também foram encontrados
resultados semelhantes, com 47 % de areas queimadas no Cerrado Sentido Restrito

e 41 % nas Formacg0Oes Florestais.

4.4 Erros de comissdo e omissdao por classe de cobertura e uso do solo

Além de obter a area queimada dentro das classes de cobertura e uso do solo,
foi possivel analisar também a distribuicdo dos erros em relacdo as classes, que
possibilita entender em quais classes 0 método subestimou (omisséo) e superestimou
(comisséo), decorrente de uma eventual confusdo de espectro.

Na tabela 12 observa-se esses erros para cada método, distribuidos por

classe de cobertura e uso do solo dentro da area 1. Os erros de comissao foram
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maiores no Cerrado Sentido Restrito (de 35,34 a 58,71 %), seguido das Areas
antrépicas agricolas (46,91 a 27,84 %) e os maiores erros de omissdo forma
encontrados no Cerrado Sentido Restrito (de 69,24 a 80,37 %), seguido das
Formacdes Florestais (9,33 a 17,91 %).

Tabela 12. Erros de comissao e omissao de cada método distribuido de acordo com
as classes de uso do solo para area 1.

Métodos
Classes M1 M2 M3 M4 M5 M6

CO OM CO OM CO OM CO OM CO OM CO OM

AAA 3056 4,73 27,84 477 4350 4,90 4653 521 4191 561 4691 4,65
ANA 380 351 295 335 517 512 353 465 536 269 312 3,10
Csr 55,08 71,46 5871 69,24 3840 7090 3534 7407 4201 7472 37,63 80,37
CodC 052 1,70 104 225 049 156 134 160 053 1,73 089 1,19
FC 1,37 014 099 021 241 012 282 0116 1,32 018 216 0,09
FFC 300 202 269 211 469 148 490 147 324 1,71 399 119
FF 558 16,31 548 1791 528 1579 518 1271 542 1323 507 9,33
PD 010 014 030 016 0,07 0414 037 013 019 014 023 0,09

AAA: Areas antropicas agricolas; ANA: Areas antropicas néo agricolas; Csr: Cerrado Sentido Restrito; CodC:

Corpos D'Agua Continental; FC: Formacdes Campestres; FFC: Formagdes Florestais de Cerrado; FC: Formacdes
Florestais; PD: Praia e Duna.

A tabela 13 mostra os erros dos métodos na area 2, a maior parte da comissao
e se concentrou nas Areas antrépicas agricolas, variando de 29,83 % (M4) a 63,50 %
(M5), seguido do Cerrado Sentido Restrito (de 1,36 a 40,96 %). A classe onde houve
maior erro de omisséao foi no Cerrado Sentido Restrito (44,97 a 46,53 %), seguido das
Areas antropicas agricolas (31,35 a 33,94 %).

Tabela 13. Erros de comissao e omissao de cada método distribuido de acordo com
as classes de uso do solo para area 2.

Métodos

Classes M1 M2 M3 M4 M5 M6
(60) OM CoO OM CO OM CO OM CO OM CO OM
AAA 50,97 33,68 58,38 33,72 60,30 31,35 29,83 37,10 6350 32,29 5155 33,94
ANA 0,18 0,20 0,11 0,24 0,33 022 054 0,20 8,18 025 0,25 0,25
Csr 27,76 46,25 19,79 45,03 19,96 46,53 40,96 47,29 1,36 44,97 23,69 4522
CodC 1,717 0,62 1,41 0,74 1,45 0,72 1,79 0,43 0,58 0,75 2,31 0,62
FC 11,49 11,08 13,73 12,00 11,22 13,07 13,79 9,46 4,77 13,27 1359 12,15
FFC 6,73 7,96 548 8,02 5,61 7,88 10,26 541 17,60 8,18 790 7,552
FF 1,16 0,22 1,09 0,25 1,10 0,23 2,76 0,10 4,00 0,28 0,70 0,30

PD 000 000 001 o000 002 000 o007 000 o000 000 0,00 0,00

AAA: Areas antropicas agricolas; ANA: Areas antropicas néo agricolas; Csr: Cerrado Sentido Restrito; CodC:

Corpos D'Agua Continental; FC: Formacdes Campestres; FFC: Formagdes Florestais de Cerrado; FC: Formacdes
Florestais; PD: Praia e Duna.
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Para a é&rea 3, os resultados s@o apresentados na tabela 14, 0s erros comissao
se concentrou nas Formacbes Campestres representando quase metade das
superestimacées, variando de 42,61 a 51,03 %, em seguida nas Areas Antrépicas
agricolas (de 12,31 a 38,04%) e no Cerrado Sentido Restrito (de 13,25 a 21,93 %).
Os erros de omissao foram maiores, também nas Formac¢des Campestres (de 25,80
a 50,06 %), seguido da das Formacdes Florestais de Cerrado (de 15,15 a 29,72 %) e
Cerrado Sentido Restrito (de 22,59 a 27,94 %).

Tabela 14. Erros de comissao e omissao de cada método distribuido de acordo com
as classes de uso do solo para area 3.

Métodos
Classes M1 M2 M3 M4 M5 M6

CO oM CoO OM CoO OM CO OM CO OM CO oM

AAA 2891 6,44 12,31 11,14 2137 7,38 2846 6,04 38,04 691 17,20 8,02
ANA 005 003 013 002 005 003 003 002 003 0,01 0,04 0,00
Csr 17,25 27,94 21,93 2351 17,37 22,59 1544 27,89 1325 26,57 20,50 23,26
CodC 069 006 018 007 027 007 051 005 063 0,04 0,56 0,08
FC 44,17 36,72 46,86 50,06 51,03 48,44 47,39 36,21 42,61 2580 49,61 4592
FFC 8,66 2874 1799 1515 965 2142 7,88 29,72 529 40,63 11,81 22,63
FF 025 006 057 005 023 008 024 007 014 0,05 0,26 0,08
PD 0,02 001 004 000 002 001 005 001 002 0,00 0,03 0,00

AAA: Areas antropicas agricolas; ANA: Areas antropicas néo agricolas; Csr: Cerrado Sentido Restrito;
CodC: Corpos D'Agua Continental; FC: Formacbes Campestres; FFC: Formacdes Florestais de
Cerrado; FC: Formag0es Florestais; PD: Praia e Duna.

Comparando as trés areas estudadas, é possivel notar que os erros ocorrem
proporcionalmente a area que ocupa. Sendo que 0s maiores erros de comissado sao:
Area 1: Cerrado Sentido Restrito (58,71 %), Area 2: Areas antrdpicas agricolas (63,50
%), Area 3: Formacdes campestres (51,03 %). Os maiores erros de omisséo séo: Area
1: Cerrado Sentido Restrito (80,37 %), Area 2: Cerrado Sentido Restrito (46,53 %),
Area 3: Formagdes campestres (50,06 %).

O comportamento espectral desses alvos pode explicar a presenca dos erros.
Em areas mais densas pode haver uma gqueima incompleta do combustivel disponivel,
havendo entdo numa mesma area (pixel) uma misturar de alvos, 0 que pode
influenciar na identificacdo de areas queimadas ja que ha uma maior facilidade em
identificar pixels puros de area queimada resultado da queima completa da biomassa.
As areas antrOpicas agricolas, onde estdo incluidas areas de agropecuaria e terra
cultivadas sdo areas que apresentam resposta espectral semelhante as areas

gueimadas, devido a auséncia de vegetacao.
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Dessa forma os erros podem ser atribuidos a mistura espectral de elementos
gue envolvem vegetagcdo seca, parte de vegetacdo nao queimada, solo exposto,
dentre outros tipos de cobertura (EVA e LAMBIN, 1998; SMITH et al.,, 2010;
VERAVERBEKE et al., 2012), assim o conjunto de pixels que formam uma cicatriz de
gueimada pode néo ser identificado pela influéncia espectral desses outros alvos.

Além disso, o tempo decorrido desde o inicio de um incéndio até a sua
deteccdo pelos sensores influencia no comportamento espectral do mesmo. Pois
guanto maior o tempo na deteccdo maiores as alteracdes que essa determinada area
pode sofrer apds o fogo, podendo diminuir o sinal espectral deste. Sendo que o inicio
do processo de rebrota também contribui para aumentar a mistura de alvos, bem como
no comportamento espectral das areas afetadas (CORONA et al., 2008; BOSCHETTI
et al., 2010; EVA e LAMBIN, 1998; JUSTICE et al., 2002).

Os processos de deposicdo de cinzas e do carvdo e o de rebrota estéo
relacionados como o tipo de vegetacdo atingida. Em regides de Cerrado, a baixa
disponibilidade de biomassa, comparado com regides de florestas, faz com que haja
pouca quantidade de cinzas e carvao, acarretando uma rapida remocao destes pela
chuva ou pelo vento (PEREIRA, 2003). Em relacdo a rebrota no Cerrado, esta ocorre
de forma rapida apés o fogo, contribuindo para que estas areas figuem identificaveis
por menor tempo na imagem de satélite (PEREIRA, 2003).

A reducédo da cobertura de carvao e consequente aumento na exposicao do
solo, pode comprometer o desempenho de metodologias que se baseiam no
comportamento espectral tipico da biomassa queimada, pois 0 seu comportamento €
influenciado pelo comportamento do solo exposto.

De maneira geral, guanto maior for o tempo entre a ocorréncia de um incéndio
e 0 imageamento da area, menor sera a probabilidade desta area ser identificada
(CORONA et al., 2008), resultando em erros de omissao no mapeamento de areas
queimadas (HUDAK e BROCKETT, 2004). Este problema é ainda mais sério no caso
das savanas, pois a permanéncia do sinal espectral € baixa nessas areas e, portanto,
o bom desempenho da identificacdo de areas queimadas se torna dependente de

imageamentos frequentes (PEREIRA, 2003).
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5 CONCLUSOES

A analise dos resultados desse trabalho permitiu concluir que:

Os indices espectrais analisados apresentaram resultados satisfatorios
na identificagéo de cicatrizes de queimadas, devido a porcentagem de
acerto maior que 70 % nas trés areas estudadas, sendo que houve um
destaque dos métodos na area 3 com porcentagem de acerto de 85 a
90 %.

Em relacdo ao tamanho das queimadas, essas apresentaram maior
namero com area menor que 25 ha, porém representam em media
apenas 5% da area total queimada, sendo que cerca de 70 a 80 % da
area total de poligonos de queimada sédo de grande extensao.

As classes de cobertura e uso do solo apresentaram extensao
gueimada proporcional a area que ocupam em cada local, sendo que
na area 1 e 2 o Cerrado Sentido Restrito foi 0 mais atingido e na area
3 as Formagbes Campestres.
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